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Questa Lezione assume la conoscenza dei concetti forniti dalle relative lezioni del corso di  
“Struttura e dinamica dell’oceano e dell’atmosfera” (Pinardi). Principalmente basate su : 
J.P.Peixoto, A.H. Oort 
Physics of climate American Inst. of Physics 
Chap 7: “Observed mean state of the atmosphere” 
Disponibile in biblioteca 
Massa totale 
La massa totale della atmosfera è stimata in 
 
Ma=5.14. 1018 ± 1.93.1015 kg
 
Costituita da una massa “secca” (dry: priva di vapore acqueo) pari a: 
 
 Mad=5.132. 1018 kg
A cui si somma una massa “umida” (wet: contenuto atomosferico di vapore acqueo) pari a 
 
Mad=1.25. 1016 kg
    
10 km 
Distribuzione verticale (in %) della massa 
Atmosferica in funzione della dustanza dalla 
Superficie terrestre. 
 
99.9% della massa atmosferica è confinato entro 
una  una distanza dalla superficie pari a: 
 h=42 km =42.103 m
Pressione 
 
Pressione (p): Forza (F) per unità di superficie (A) 
 
Nel caso della atmosfera terrestre: 
   
Dove:  
g =accelerazione gravitazionale ≅ 9.81 m.s-2






p = 5.14. ⋅10
18 ⋅9.81 
4 ⋅3.1416 ⋅40.58 ⋅1012 = 0.99 ⋅10
5 N ⋅m−2⎡⎣ ⎤⎦≅105 Pa[ ] =103 hPa[ ]
N.B: 105 N.m-2= 1Pa;   102 Pa = 1 hPa (hectopascal) = 10-3 bar= 1 mbar (millibar)   




In assenza di moto la relazione fra pressione (p) e 
altitudine (z)  esprime il bilancio fra gradiente di 





La pressione diminuisce monotonicamente al crescere della distanza dal suolo (altitudine): 












                                                                  La massa di di una colonna d’aria di sezione 
                                                                  unitaria compresa fra due superfici isobare pari a  
                                                                   p e (p+dp) separate da una distanza dz è pari a 
                                                                   ρdz ed esercita una pressione dp = -ρdz               
                                                                   Il valore negativo è dettato dal fatto che                   
                                                                   convenzionalmente p diminuisce  per un  
                                                                   aumento di z
dp = −ρgdz
Massa di una colonna d’aria 
di sezione unitaria moltiplicata  
Per l’accelerazione gravitazionale 
Temperatura: Struttura verticale 
Il profilo verticale medio di temperatura 
 atmosferica è definito sulla base della  
“U.S.A. Standard  Atmosphere 1976”, 
sviluppato da NOAA e NASA, 
(ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19770009539.pdf) 
che definisce il profilo verticale di temperatura,  
pressione e densità atmosferica.  
 
Il profilo verticale di temperatura definisce la 





Temperatura: Struttura verticale 
La struttura verticale della atmosfera è  
Definita sulla base del profilo verticalle di  
Temperatura. 
 
La troposfera costituisce lo strato inferiore della 
Atmosfera (I primi 10 km a partire dalla superficie)  
La temperatura diminuisce con l’altitudine ad  
un tasso costante. 
 
I processi verticali  convettivi controllano il trasporto  
verticale di calore. 
 
Il limite superiore della troposfera è costituito dalla 
tropopausa., dove il tasso di diminuzione della  
Temperatura si riduce ed il vapore acqueo è quasi 
Completamente assente.    




Al di sopra della tropopausa si trova la stratosfera 
(estesa fra I 15 ed I 55 km di altitudine), dove  
La temperatura aumente con l’altitudine a causa dell’ 








I processi radiativi dominano su quelli dinamici nel 
Distribuire calore 
 
Il limite superiore della stratosfera è la stratopausa, 
Dove l’aumento di temperatura termina. 
 
Temperatura: Struttura verticale 
Troposfera e stratosfera contengono praticamente 
TUTTA la massa atmosferica. 
Costituiscono quindi la parte di atmosfera “rilevante” 







•  Riscaldata dalla superficie 
terrestre 







•  “trasparente” alla radiazione ad 
onda lunga 
Temperatura: Struttura verticale 
Troposfera: profilo verticale  
di temperatura 
La superficie terrestre riceve (e riemette) 161 W.m-2. 
Se tutto venisse riemesso radiativamente (considerato la “opacità” della troposfera alla radiazione 
Terrestre), e in assenza di moti verticali il profilo verticale di temperatura sarebbe quello indicato 




Troposfera: profilo verticale  
di temperatura 
La superficie terrestre riceve (e riemette) 161 W.m-2. 
Ma l’atmosfera al contatto con la superficie è soggetta a moti convettivi (trasporto di calore  





Troposfera: profilo verticale  
di temperatura 
Il gradiente adiabatico verticale di temperatura 
(adiabatic lapse rate, Γ) per una atmosfera 





Dove cp è il calore specifico dell’aria. 
 
La atmosfera reale non è (in genere) quasi mai 
perfettamente “secca”, per cui il gradiente 
adiabatico “reale” (L) è in genere minore di 











dz = −Γ= −
g
cp
= −9.7 K ⋅ km−1⎡⎣ ⎤⎦
dT
dz = −L = −
g
cp
= −6(7) K ⋅ km−1⎡⎣ ⎤⎦
Troposfera: profilo verticale  
di temperatura 
La condizione di equilibrio convettivo per il 
profilo vertical di temperature della troposfera 
È il seguente: 
 
 





Troposfera: profilo verticale  
di temperatura 
I tre profili verticali di temperatura atmosferica 
Sono stati ottenuti considerando: 
1)  I soli scambi radiativi 
2)  Scambi radiativi  + convezione “secca” 
3)  Scambi radiativi + convezione “secca”+ 
convezione “Umida) 
le differenze fra I tre casi nella parte 
“troposferica” del profilo evidenziano 
l’importanza degli scambi di calore non radiativi 
Nel determinare le caratteristiche termiche 








Il profilo verticale di temperatura NON è in equilibrio radiativo 








Emissione all equilibrio ripartita fra: 
 
Flussi radiativi: 
21% radiazione totale 
342.0.21≅72 W.m-2  
cioè ≈ 40% radiazione riemessa (72/171). 
 
Flussi non radiativi 
29% radiazione totale 
342.0.29≅99 W.m-2
Cioè ≈ 60% radiazione riemessa (99/171). 
 




L’equilibrio è di tipo “Radiativo-convettivo” 
Stratosfera: profilo verticale  
di temperatura 
Il profilo di temperatura stratosferica più omeno 
costante e simile per tutti I 3 casi indica che I 
processi convettivi sono poco importanti e che 
gli scambi avvengono quasi interamente per 
via radiativa. L’aumento del valore di 
temperatura dipende  dall’assorbimento della 








L’emissione (al netto dell’albedo) è interamente 
radiativa 
 
Profilo verticale  di temperatura 




Differenti temperature, differenti profondità troposferiche, ma sostanzialmente la stessa 
struttura 
Profilo di temperatura e costituenti 
atmosferici 
Profili verticali di temperatura all’equilibrio 
termico, ottenuti considerando diverse 
composizioni atmosferiche: 
1- solo H2O 
2- H2O+CO2 
3- H2O+CO2+O3 
,ma NON considerando le nuvole 
(clear sky) 
Tropopausa e successivo aumento di 
tempera tura nella stratosfera esistenti 





La presenza di CO2 determina un 
aumento della temperatura al suolo di 
circa 
10 [K]
Contributo delle singole  
Componenti alla variazione di Temperatura  
Si considera l’effetto  di variazione 






Indicano  il tasso giornaliero di variazione 
della temperatura dovuto 
all’assorbimento/emissione di radiazione 
ad onda lunga da parte dei 3 gas 
 
SW(H2O+CO2+O3) indica il tasso 
giornaliero cumulato di variazione della 
temperatura dovuto all’assorbimento di 
radiazione solare da parte dei 3 gas 
 
NET: il tasso netto di variazione di 
temperatura dovuto a tutte le componenti.  
 
Contributo delle singole  
Componenti alla variazione di Temperatura  
Contributo delle singole  
Componenti alla variazione di Temperatura  
Complessivamente l’assorbimento- 
emissione di radiazione ad onda lunga  
Da parte dei 3 determina un 
raffreddamento a tutte le quote. 
 
Nella stratosfera e nella troposfera Il 
raffreddamento maggiore è dovuto alla 
CO2 (max -4 K nella stratosfera e –0.5 K 
nella troposfera) e a H2O,(max 1 K nella 
stratosfera e 2 K nella troposfera)  mentre 
l’effetto dovuto a O3 è minimo. 
Contributo delle singole  
Componenti alla variazione di Temperatura  
Complessivamente l’assorbimento- 
emissione di radiazione ad onda corta  
Da parte dei 3 gas determina un 
riscaldamento a tutte le quote. 
 
Variabile da 6 K max (nella stratosfera) a 
circa 0.5 K nella troposfera 
Contributo delle singole  
Componenti alla variazione di Temperatura  
Il bilancio complessivo (NET). 
Fornisce un equilibrio interamente 
radiativo nella stratosfera. 
 
Nella stratosfera il bilancio indica un 
deficit (raffreddamento giornaliero 
complessivo di circa 1 K. 
 
Il deficit radiativo nel bilancio termico  
Viene compensato dal flusso di calore  
Di tipo NON radiativo. 
Le nuvole 
Regioni oceaniche: 




Regioni subtropicali e  
Desertiche: 
Valori minimi di copertura  
nuvolosa 
Stima (media annuale globale de del 
bilancio radiativo terrestre calcolato ) 
 
Average: condizioni medie 
Cloud free: in assenza di nubi. 
 
OLR: Outgoing long wave radiation 
 
L’incertezza della stima è di ~ 5 W.m-2
Qs-OLR dovrebbe essere ~0. 
Le nuvole 
Qs




Riducendo Qs di ~50 W.m-2 
(Raffreddamento)…..... 
….ma Riducendo anche OLR Qs ~30 W.m-2 
(Riscaldamento)…..... 
Se eliminassimo le nubi dal sistema 
climatico, il bilancio energetico del 
pianeta avrebbe un aumento di ~ 15-20 
W.m-2 e la temperatura di conseguenza 
si alzerebbe  
Le nuvole 
Qs
Le nuvole:distribuzione del  
forzante radiativo 
Luglio 
OLR “Clear sky” 
OLR “effettiva” 
Le nuvole:distribuzione del  
forzante radiativo 
Gennaio 
OLR “Clear sky” 
OLR “effettiva” 
Le nuvole:distribuzione del  
forzante radiativo 
Effetto nubi sulla OLR: 
(OLR “clear sky”- OLR “effettiva”) 
Valori >0 perche, Riducendo la OLR 
determinano un contributo positivo al 
bilancio radiativo (riscaldamento) 
Gennaio 
LUGLIO 
Le nuvole:distribuzione del  
forzante radiativo 
Effetto nubi sulla Qs: 
-(Qs”Effettivo” – Qs“Clear sky”)
Valori <0 perche, Riducendo la Qs 
determinano un contributo negativo al 




Le nuvole:distribuzione del  
forzante radiativo 
Forzante radiativo netto dovuto alle nubi 
Valori <0 raffreddamento rispetto condizioni 
“clear sky” 
 




Come già detto buona parte della distribuzione verso I poli dell’ eccesso di calore ricevuto dalla 
Terra ai tropici è operata dalla atmosfera 
 
Circolazione generale della atmosfera 
Se la Terra NON ruotasse…..... 
Massimo riscaldamento nel punto sub-solare. 
Nessun input di energia nell’emisfero NON illuminato. 
Generazione di una circolazione atmosferica dal punto 
sub-solare al punto anti-solare. 
 
Flusso punto sub-solareàanti-solare in quota: 
l’aria riscaldata si solleva e si muove (in quota) verso il  
Punto anti-solare . 
Flusso punto anti-solareàsub-solare vicino alla 
superficie: 
L’aria si raffredda e si muove vicino alla superficie verso 
il punto sub-solare 
Se il pianeta ha una rotazione “lenta” (es: Venere. 1 giorno venusiano = 243 giorni terrestri),  







Circolazione generale della atmosfera 
Dove l’aria discende verso la superficie NON al punto 
Anti-solare (che non è più fisso) ma ai poli (I punti del 
pianeta che ricevono meno radiazione solare). 
Si formano 4 cellle di circolazione che redistribuiscono 
l’eccesso di calore ricevuto dai tropici verso I poli/alte 
latitudini. 
Un circuito di circolazione di questo tipo prende il nome 
di “cella di Hadley” 
Circolazione generale della atmosfera 
                    Cella di Hadley: moto ascensionale ai tropici/equatore. Moti discensionali prossimi            














                                                                                                    ma in un pianeta con velocità di  
                                                                                                    rotazione più elevata (come la             
                                                                                                    Terra)…....... 
 
Circolazione generale della atmosfera 
La rotazione rende la cela di Hadley estesa dall’equatore ai poli instabile e si 
generano 3 celle di circolazione definite come celle di Hadley, Ferrel e Polare 
Circolazione generale della atmosfera 
La cella di Hadley. 
Velocità verticale: 
 
Moti ascensionali (negativi) 
Concentrati all’equatore. 
 
Moti discensionali (positivi ) 
maggiormente diffusi alle 
medie latitudini 
A ciascuna cella sono associati moti orizzontali 
Circolazione generale della atmosfera 
Venti orientali polari (polar easterlies) 
Associati alla cella polare  Ferrel Cell 
Venti occidentali (westerlies) 
Associati alla cella di Ferrel  
Alisei (trade winds) 
Associati alla cella di Hadley  
La rappresentazione (semplificata) della circolazione generale della atmosfera (valida come media  
Di lungo periodo, spiega solo in parte La redistribuzione meridionale del calore 
Circolazione generale della atmosfera 
Circa la metà del trasporto meridionale di calore è operato da vortici 
(eddies): perturbazioni atmosferiche alle medie latitudini, onde e  
Turbolenza. 
Ferrel Cell 
Trasporto  meridionale di calore operato  
Da eddies atmosferici [K.m.s-1] 
Circolazione generale della atmosfera 
Il gradiente meridionale di entropia è essenzialmente regolato dal 2o principio della termodinamica 
Fino ad ora il secondo principio e’ stato formulato in situazioni specifiche, cerchiamo 
ora una formulazione generale 
 
Questa fu’ fornita da Clausius nel 1860 in termini di una grandezza chiamata entropia 
 
Il suo valore assoluto non e’ in genere importante quanto piuttosto la sua variazione  
 
La variazione di entropia di un sistema a cui viene fornito il calore Q a temperatura 
costante T (in gradi Kelvin) e’ definita come 
 
 
Se la temperatura non e’ costante, si puo’ definire la variazione infinitesima di entropia 
dalla relazione 
 















Circolazione generale della atmosfera 
Il gradiente meridionale di entropia è essenzialmente regolato dal 2o principio della termodinamica 
Il sistems climatico è apparentemente strutturato in maniera da massimizzare il tasso di produzione  
di entropia. 
Il flusso di calore  F [W.m-2] da una zona a temperatura T1 ad una zona a temperatura 





Nelcaso di una cella di circolane (ad es Hadley) : 
Se il moto cessa: 
F=0 e quindi nessuna produzionedi entropia dS/dt=0. 
 
Se il moto fosse molto rapido allora le due temperature tenderebber ad eguagliarsi e quindi  
Nuovamente dS/dt=0
La situazione reale è internedia fra I due casi estremi ed è caratterizzata dalla  Massima 
 produzione di entropia  
dS
dt =
F
T2
−
F
T1
